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که لیب 


استخراج پکتین از پوست بادنجان با استفاده از مایکروویو و بررسی خصوصیات آن 


سارا کرم‌زاده - سارا انصاری2" 


تاریخ دریافت: 1397/08/15 

تاریخ پذیرش:1390/)۳/25 
چکیده 

در این پژوهش از روش سطح پاسخ و طرح باکس - بنکن برای بهینه‌سازی شرایط استخراج به کمک امواج مایکروویو پکتین حاصل از پوست بادنجان استفاده 

شد و خصوصیات فیزیکوشیمیایی پکتین استخراجی مورد بررسی قرار گرفت. فاکتورهای مستقل مورد بررسی در این تحقیق شامل توان 450.360 و240 وات)» 
زمان (25.1 و4 دقیقه) و 011 (2.1 و3) بودند. راندمان استخراج درجه استریفیکاسیون» میزان گالاکتورونیک اسید و فعالیت امولسیفایری پکتین‌های استخراج 
شده به‌تر تیب 2200 تامل/17 درصدء2020 تا3023 درصد.51/3 تا 77 درصد و 1/87 تا21/604 درصد به‌دست آمد. نتایج تحقیق حاضر نشان دادکه با افزايش 
توان» افزایش زمان وکاهش 011» راندمان استخراج پکتین افزایش, درحالیکه درجه استریفیکاسیون کاهش یافت. میزان گالاکتورونیک اسید و فعالیت امولسیفایری 
با افزایش توان تال وات و زمان پرتودهی تا3 دقيقه ابتدا سیر صعودی و سپس نزولی داشت. شرایط بهینه برای دستیابی به حداکتر راندمان استخراج» میزان 
گالاکتورونیک اسید و فعالیت امولسیفایری در توان (36 وات زمان4 دقیقه و 011 برابر با1/60 بوده که در این شرایط پاسخ‌های فوق به‌ترتیب برابر با 1081 
1 و268 درصد پیش‌بینی شدند. همچنین مشاهدات نشان داد که با افزايش غلظت رفتار جریان محلول پکتین از نیوتونی به سودوپلاستیک تغبیر کرد. از 
طرفی پایداری امولسیون پکتین استخراجی, در دمای4 درجه بیشتر از23 درجه سلسیوس بوده است. بر مبنای نتایج این تحقیق مایکروویو به‌عنوان یک روش نوین 
و با کارایی بالا برای استخراج پکتین از پوست بادنجان می‌باشد. 


واژه‌های کلیدی: پکتین. پوست بادنجان. بهینه سازی» خصوصیات فیزیکوشیمیایی 


مقدمه ایران, 13/3). بنابراین» بررسی تولید آن در داخل کشور می‌تواند از 
تکنیی یک اسر بقیله هیده آریلی کال کتور‌ونیک اسیی با اشالات اهمیت زیادی برخوردار باشد. 

0 (4+-1) است که شامل زنجیره‌های 300 تا 1000 واحدی از پکتین می‌تواند به‌عنوان یک محصول جانبی, از منابع مختلفی مانند 

کال کتووونیکا انسیا می‌باش و هر دیواره سلولن و شقها میایی گاهان تفاله سیب درختی» تفاله چفندرقنده طبق گل آفتاب‌گردان و پوست 


قرار دارد (2008 .۵1 6 60), پکتین کاربردهای زیادی در صنایع 
غذایی و دارویی دارد. در مواد غذایی پکتین غالبا در مربا و ژله به‌عنوان 
عامل تشکیل ژل و قوام‌دهنده استفاده می شود. همچنین در 
نوشیدنی‌هاء سس‌هاء فتریت‌ها محصولات قنادی: نائوایی و غیره برای 
ایجاد بافت مناسب به کا د(2010 .۵1 ۶ هد ): در سال 2018 
ر می‌رو ر‌ 
تقاضای جهانی برای پکتین بیش از 630 هزار تن در سال بوده که اروپا 
با هزار تن بزرگترین بازار پکتین (حدود لا میلیون دلار) را به‌خود 
اختصاص داده است (2019 ۵۵ ۸۵0۵0), در ايران سالیانه حدود 
یک صد تن پکتین در صنایع غذایی و دارویی به مصرف می‌رسد. که 
همگی از خارج از کشور تامین می‌گردد و با توجه به قیمت آن در 
بازارهای جهانی ارزبری نسبتا چشم‌گیری دارد (تشارات مرکز گمرک 


1 و2 - به‌ترتیب دانش آموخته کارشناسی ارشد و استادیار گروه علوم و صنایع غذایی, 
دانشگاه آزاد اسلامی واحد کازرون» کازرون, 
(*- نویسنده مسئول: ۵11.86.۲ تتقعمح :اتمصرط) 


مرکبات استخراج گردد. پکتین تفاله سیب درختی به علت استفاده از 
آنزیم‌های پکتولیتیک در حین تولید کنسانتره آب سیب و پکتین تفاله 
چغندرقند به‌دلیل وجود گروه‌های استیل و پکتین طبق گل آفتاب‌گردان 
درجه متوکسیلاسیون پایینی دارند. در حالی که پکتین پوست مرکبات 
با درجه متوکسیلاسیون بالا و قدرت تولید ژل قوی بهترین منبع 
استخراج پکتین می‌باشند. میزان پکتین بر اساس ماده خشک در تفاله 
سیب درختی, تفاله چغندرقنده طبق گل آفتاب‌گردان و تفاله مرکبات 
به‌ترتیب 20 15, 5 20, 2 و3۳25 درصد است ( 6 ۱۷6۵020 
5 ,.01), بادنجان با نام علمی 761078674 :50107 یکی از 
سبزیجات مهم خانواده 50/07060606 می‌باشد که در سطح وسیعی در 
کشورهای دنیا کشت می‌شود. در سال 2017 میزان تولید جهانی 
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بادنجان در جهان در حدود 2/3 میلیون تن گزارش شده است که در 
این میان کشور ایران با تولید 624149 تن پس از چین» هند. مصر و 
ترکیه در مقام پنجم قرار دارد (2017 ,۵0). در حین فراوری و کنسرو 
سازی بادنجان. کلاهک و پوست آن جزء ضایعات بوده و دور ريخته 
می‌شود. درحالی که حاوی چندین ماده مغذی, اجزای سازنده و ترکیبات 
ارزشمند است. اگرچه میزان پکتین این ضایعات در مقایسه با میوه‌های 
غنی از پکتین تاحدودی کمتر است ولی با این وجود برای استخراج 
پکتین مناسب است. از این رو در این مطالعه. تلاش می‌شود تا از این 
ضایعات در جهت استخراج پکتین که ماده‌ای ارزشمند در صنایع غذایی 
می‌باشد. استفاده کرد. 

تولید پکتین معمولا شامل استخراج تصفیه/ تغلیظ و خشک کردن 
رساندن عملکرد و کیفیت آن مهم است. شایع‌ترین روش مورد استفاده 
برای فر ایند استخراج پکتین شامل حرارت‌دهی مستقیم در آب اسیدی 
شده (روش سوکسله) است اما به‌دلیل زمان طولانی استخراج و حجم 
بالای آب ضایعاتی این روش چندان مطلوب نیست ( .۵1 ۶۶ ۷60۲ 
8 ناطقی وانصاری 1300) پکتین از ضایعات کلاهک بادنجان به 
روش اسیدی با اسید سیتریک تحت شرایط دما 75:00 90 درجه 
سانتی گراد)» زمان (00» 1000 ولاط دقیقه) و تلم های مختلف (1/2 
2/25 و3) استخراج کردند. بر اساس نتایج به‌دست آمده راندمان تولید 
پکتین از کلاهک از 2۷87 تا 12/3 درصد متغیر بود که بالاترین راندمان 
برای کلاهک بادنجان (12/3 درصد)» در شدیدترین شرایط استخراج 
پعنی در دمای 90 درجه سانتی‌گراد. زمان 00 دقیقه و 0۳1 برابر با1/5 
به‌دست آمد که درصد گالاکتورونیک اسید و درجه استری شدن برای 
پکتین کلاهک در همین شرایط به‌ترتیب برابر با27/9 و1343 بود 
(ناطقی و انصاری»1300). اخیرا تعدادی از روش‌های جدید استخراج به 
کمک مایکروویول, استخراج به. کمک اولتراسوندگ استخراج با سیال 
فوق بحرانی" و استخراج تسریع شده با حلال* به‌عنوان تکنیک‌های 
سازگارتر با محیط زیست و کارآمدتر برای افزایش بازیافت ترکیبات با 
ارزش از بافت‌های گیاهی توسعه یافته‌اند (2019 .01 6 نتع22ک), در 
مقایسه با استخراج با سیال فوق بحرانی» استخراج به کمک مایکروویو 
ساده‌تر و ارزان‌تر است. استخراج به کمک مایکرووبو ویژگی‌های 
تخلخل مویرگی و ظرفیت جذب آب مواد گیاهی را افزايش داده که این 
تغییرات فرصتی برای بهبود عملکرد استخراج مولکول‌های هدف از مواد 
گیاهی را فراهم می‌سازند (2007 ,.۵1 0 ۱۷202 اخیرا کاظمی و 
همکاران 019) نیز از روش سطح پاسخ (13501) برای بهینه‌سازی 
استخراج پکتین از پوست بادنجان به کمک امواج اولتراسوند استفاده 
کردند. بر مبنای نتایج آنها بالاترین راندمان استخراج 3704 گرم در 


(ها۷) جمتاموتاته 60اولوعه۵ ۱۷۲۱۵۲0۵۱۳۷۵۷۲ 1 
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0 گرم) در توان 2 وات» زمان اشعه‌دهی 3 دقيقه و 2۲۲ 1/5 
به‌دست آمد که پکتین حاصل دارای محتوای گالاکتورونیک اسید 
(60/08 گرم در160 گرم) و فنول کل بالایی (96/81 میلی گرم معادل 
گالیک اسید در گرم پکتین) بوده و جزء پکتین‌های با درجه متوکسیل 
بالا طبقه‌بندی می‌شد. 

بر مبنای تحقیقات انجام شده تاکنون» هیچ پژوهشی به بررسی اثر 
امواج مایکروویو بر راندمان استخراج پکتین و همچنین خصوصیات 
فیزیکوشیمیایی پکتین حاصل از پوست بادنجان نپرداخته است بنابراین 
هدف از این پژوهش بهینه‌سازی استخراج پکتین از تفاله ناشی از پوست 
بادنجان و در ادامه بررسی خصوصیات پکتین‌های استخراج شده 
فل باق 


مواد و روش‌ها 

پوست بادنجان از کارخانه یک و یک (دشت مرغاب» خرم بید. 
استان فارس) به‌عنوان ضایعات کنسروسازی گرفته شد. این ضایعات 
پس از شستشو با آب به قطعات کوچک بریده شدند. در مرحله بعد» در 
آون (.00) نگ ایران) با دمای 6۳0 به مدت24 ساعت خشک 
گردیدند تا به وزن ثابت برسند. با استفاده از آسیاب (فن آزماء ایران) 
پودر شده و با مش 20 الک گردیدند. پودر تولیدی برای مصارف بعدی 
در ظرف پلی‌اتیلنی و در جای خشک نگهداری شد. کلیه مواد شیمیایی» 
حلال‌ها و استانداردهای مصرفی از شرکت مرک آلمان با درجه خلوص 
تجزیه‌ای تهیه شدند. 


استخراج پکتین 

جهت استخراج پکتین, 3 گرم از نمونه پودر خشک شده در ارلن 
ريخته شده و 73 میلیل‌یتر محلول آبی اسید سیتریک در 0۳1‌های 
مختلف (نسبت حجم مایع به وزن جامد (حجمی/ وزنی) در تمام تیمارها 
ثابت و برابر باطل به1) به آن اضافه شد. سپس نمونه طی مدت زمان 
مشخص درون مایکروویو (20700 1۴5 110690 کره) با 
حداکتر توان 640 وات قرار گرفت (جدول1). در مرحله بعده محلول دو 
مرتبه با پارچه متقال صاف شده و برای جداسازی ذرات معلق باقیمانده. 
محلول حاصل در «۳: 4000 به مدت 20 دقیقه سانتریفوژ 
320 لموع«نناء آلمان) شد. سپس محلول پکتین به‌وسیله اتانول 98 
درصد رسوب داده شد و پس از نگهداری در دمای 0 به مدت 18 
ساعت» پکتین مرطوب حاصل»2 مرتبه با اتانول 98 درصد شستشو داده 
شد و نهایتا به‌وسیله آون در دمای 610 تا رسیدن به وزن ثابت خشک 
گردید (2016 ,۵1 6 نطنعهه۳30). سپس آزمون‌های زیر بر روی 
پکتین‌های استخراجی انجام گردید. 
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راندمان تولید بکتین 

برای به‌دست آوردن راندمان تولید پکتین از فرمول زیر استفاده شد 
(2019 اه اه نجهعک1 
1( 0 (ماده اولیه/ پکتین خالص)- درصد راندمان تولید 


بررسی محتوای گالاکتورونیک اسید 

در اين تحقیق برای اندازه‌گیری راندمان اسید گالاکتورونیک از 
روش متا هیدروکسی دی‌فنیل استفاده شد (2007 ,.۵1 6 عهه۷), 
بدین ترتیب که 65) گرم از نمونه پکتین استخراج شده به یک بالن 
حجمی 20 میلی‌لیتری منتقل شده با آب مقطر دیونیزه به حجم 
رسانیده شده و برای حل شدن کامل روی همزن مفناطیسی در دمای 
اتاق قرار گرفت. سپس یک میلی‌لیتر از محلول پکتینی تهیه شده به3 
لوله آزمایش (دو لوله برای اندزه‌گیری جذب نمونه حاوی پکتین و یک 
لوله برای اندازه‌گیری جذب نمونه شاهد) غوطه‌ور در حمام آب یخ (فن 
آزما ایران) به منظور سرد شدن اضافه گردید. بعد از سرد شدن نمونه‌ها 
6 میلی‌لیتر محلول صلل6() مولار تترابورات سدیم در اسید سولفوریک 
غلیظ به آنها اضافه و کاملا مخلوط شدند. در ادامه لوله‌های آزمایش به 
مدت0 دقيقه در حمام آب جوش 1600۳0 حرارت‌دهی شده و سپس در 
حمام یخ سریعا سرد شدند. 1) میلی‌لیتر از معرف محلول 1 (7۵ 
وزنی/ حجمی متاهیدروکسی دی‌فنیل به دو لوله آزمایش حاوی نمونه 
پکتینی اضافه شد و جذب آنها پس از گذشت 1 دقيقه با استفاده از 
اسپکتروفتومتر مرئی/ ماورای بنفش (۰17/210 عءنعلاء اسپانیا) در 
طول موج 220 نانومتر اندازه گیری شد. منحنی استاندارد جذب/ غلظت 
با اندازه‌گیری جذب محلول‌های استاندارد گالاکتورونیک اسید در 
محدوده غلظت40 تال میکروگرم بر میلی‌لیتر تهیه شد. 


درجه استریفیکاسیون! 

درجه استریفیکاسیون پکتین با استفاده از روش تیتراسیون با کمی 
تغییر اندازه‌گیری شد. بدین منظور ۲2) گرم از نمونه پکتین خشک شده 
باه میلی‌لیتر اتاتول 76 مرطوب شد. سپس (4 میلی‌لیتر آب مقطر 
دیونیزه به آن اضافه شده و تا حل شدن کامل در دمای 44۳0 بر روی 
همزن مغناطیسی قرار گرفت. بعد از حل شدن کامل نمونه, با سود 001 
نرمال در حضور معرف فنل فتالئین تا ظهور رنگ صورتی کم‌رنگ تیتر 
شد و حجم سود مصرف شده به‌عنوان ۷۱ ثبت گردید. به محلول خننی 
شده در مرحله اول تیتراسیون 100 میلی‌لیتر سود.1) مولار اضافه و به 
مدت2 ساعت بر روی همزن مغناطیسی به‌هم زده شد تا پکتین صابونی 
شود. سپس 100 میلی‌لیتر هیدرو کلریک اسید 1() مولار به آن اضافه و 
اسید اضافی مجددا با سود۲1) نرمال تا رسیدن به همان نقطه پایانی 
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استخراج پکتین از پوست بادنجان با استفاده از مایکروویو- 651 


تیتر شد و حجم سود مصرفی به‌عنوان ۷2 یادداشت گردید. درصد 
استری شدن با توجه به معادله زیر محاسبه شد ( .۵ 6 تط۵02ع]1۷ 


2005 
2 100 0 - (9۵) ۲ 
اندازهگیری خصوصیات امولسیونی 


در این تحقیق» از روش ۵16۷ و 5:۳6000۷۵ (1605) با کمی 
تغییر برای اندازه گیری فعالیت امولسیفایری" و پایداری امولسیون" 
استفاده شد. بدین منظورط میلی‌لیتر روغن آفتاب گردان» با میلی‌لیتر 
محلول پکتین 45 درصد وزنی/ وزنی و ط)) درصد سدیم آزید برای 
جلوگیری از رشد باکتری‌ها به آن اضافه شد. در مرحله بعد نمونه‌ها با 
هموژنایزر (ارتعاشات صنعتی» ایران) در دور 10000 به مدت 4 
دقيقه مخلوط شدند. سپس امولسیون ایجاد شده برایظ دقیقه در دور 
1 سانتریفوژ گردید. فعالیت امولسیونی با توجه به معادله زیر 
محاسبه می‌شود: 


7 


1۸ )۶۵( - 0 3 


شده و 1۷ حجم کل محلول می‌باشد. 

برای اندازه‌گیری پایداری امولسیون, نمونه به مانند روش بالا تهیه 
و در چهار لوله سانتریفوژ 140 میلی‌لیتری ريخته شد. دو لوله برای 
اندازه‌گیری پایداری امولسیون در دماهای پایین» در دمای ۳0 به مدت 
1 و3 روز و2 لوله دیگر نیز در دمای 230 برای مدت مذکور قرار 
گرفتند. در نهایت پایداری امولسیون با استفاده از معادله زیر به‌دست 
آمد: 
42 0 ش < ۶۵) 135 


اندازه‌گیری ویسکوزیته 

ویسکوزیته غلظت‌های مختلف محلول پکتین به‌وسیله ویسکومتر 
چرخشی (120 هومنمءمنعمظ 0امتام0ظ رو۶ظ ]1 17۷۲2۷۰ آمر یکا) 
در دمای 220 اندازه‌گیری شد. برای هر آزمون حدود 20 میلی‌لیتر از 
نمونه به سیلندر اندازه‌گیری منتقل شده و تغییرات ویسکوزیته در برابر 
افزایش نرخ برش در محدوده 11061 صل اندازه‌گیری شد. برای آنالیز 
رفتار رئولوژیکی نمونه‌ها از مدل‌های نیوتونی و قانون توان استفاده شد 
(2019 .۵ ۵ نهک 


رد بوانانطداه ممتعاحص! 9 
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طیف ۲1-11 

در این مطالعه. طیف 11-18 پکتین با تفکیک پذیری 4۰9 
ب‌وسیله اسپکتروفوتومتر 1 پرکین المر با استفاده از صفحه پتاسیم 
برماید در دامنه 400400۳ رسم گردید ( ,۵1 6 نحطع22ک1 
٩019‏ 


تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها 

در این تحقیق, برای آنالیز داده‌ها و دستیابی به شرایط بهینه تولید 
پکتین از پوست بادنجان, از نرم افزار16 10100 روش سطح پاسخ 
طرح باکس - بنکن که هم اثر فاکتورها به‌صورت تک و هم برهمکنش 
میان فاکتورها را با کاهش تعداد آزمایش‌های تجربی نشان می‌دهد. 
استفاده شد. در این تحقیق, اثر سه متغیر (توان مایکروویو, زمان 


پرتودهی و 011) در سه سطح. با سه تکرار در مرکز (برای محاسبه 
خطا» بر پاسخ‌های راندمان تولید پکتین» درجه استریفیکاسیون میزان 
گالاکتورنیک اسید و فعالیت امولسیفایری مورد بررسی قرار گرفت 
(جدول 1)؛ 


17 تیمار جهت | ستخراج ِ یکتین تحت شرایط تعیین شده در طرح 
باکس - بنکن به روش سطح پاسخ به‌کار گرفته شد که جدول 1 شرایط 
هر تیمار استخراجی و نیز مقادیر اندازه‌گیری شده هر پاسخ (راندمان, 
درجه استریفیکاسیون, میزان گالا کتورنیک اسید و فعالیت امولسیفایری) 
تحت شرایط استخراج به‌ کار رفته را نشان می‌دهد. 


جدول 1 - سطوح متغیرها (زمان 01 و توان مایکرویو) و پاسخ‌های مربوط به استخراج پکتین از پوست بادنجان 


نتایج مربوط به آنالیز آماری در جدول2 و3 آورده شده است. نتایج 
نشان داد که مدل رگرسیونی مربوط به این پاسخ‌ها در سطح اطمینان 
3 درصد معنی‌دار بوده و همچنین آزمون عدم برازش برای این پارامترها 
بی‌معنی بوده است. همچنین ضریب تبیین برای راندمان استخراج برابر 
با 99 درصد و همچنین ضریب تبیین تعدیل شده برابر با 9800 


تیمارها متغیرهای مستقل پاسخ‌های اندازه‌گیری شده 
توان (۲۲) _ زمان (0) ۲11 راندمان تولید (7) درجه استریفیکاسیون (7) گالاکتورونیک اسید (7) فعالیت امولسیفایری (7) 
1 8 1 2 رد 2/34 21/4 :1/۳ 
2 0 1 2 0/1 1/4 2/۴ 0 
3 ۳:0 4 2 ۳9 مه > 36 2/۳ 
4 0 4 2 12/۴ 2214 2/۴ 30 
5 ۳:0 7/۵ 1 9 2/۳ 0/4 / 
6 0 7/۵ 1 1/۰ 22/54 01 ۳/0 
7 ۳:0 7 ِ 70 2 2 1/۳ 
ن 0 7 3 رد 2 99 1/0 
9 3 1 1 7 22/5 60 باب اش 
10 0 4 1 1/1 2/01۳ 1 1/0 
11 0 1 ِ 6 21/6 65/1 11/4 
12 0 4 3 0/1 11 1/4 1/0 
13 20 2 2 3/۳ 2/32 ۶/۱ 1/۳ 
14 3 7/۵ 2 0/9 2/51 // 2/0 
15 3 7/۵ 2 6 2/51 ۶/۸ //2 
16 3 7/۵ 2 0/2 2/3 ۳/۸۴۹ 2/0 
17 0 2 2 4 2/1 1 2/۳4 


درصد بوده است که این نشان‌دهنده برازش خوب مدل پیش‌بینی شده 
با طاق‌های. کجریی ام اهیه ای انا وامانس ای فرح 
استریفیکاسیون نیز مانند راندمان نشان از بالا بودن ضریب تببین 
0200 درصد) و ضریب تبیین تعدیل شده 9/72 درصد) داشته است 
که نشان‌دهنده برازش خوب مدل پیش‌بینی شده می‌باشد. 


استخراج پکتین از پوست بادنجان با استفاده از مایکروویوس 


جدول 2 - نتایج آنالیز واربانس (۸(0۷۸) برای راندمان استخراج و درجه استریفیکاسیون 


منبع درجه آزادی __ مجموع مربعات _ میانگین مربعات _ ارزش ۳ ارزش ۳ 
(الف) راندمان 
ی ِ 18/۶1 2/8 0/0 
خطی 3 122/۴ 2( 1/0 0/4 
درجه دوم 6 2/54 0/۶ 9 0/0 
اثرات متقابل ِ 1/9 13 ۰ 00۵ 
خطای باقیمانده 5 1 ۵( 
عدم برازش 3 0 12 1/92 2( 
خطای خالص 7 0 0/1 
کل 14 13/11 
ضریب تبیین 9( 
صترت تشم دیا شیاه ( 
(ب) درجه استریفیکاسیون 
تون ِ 27224 1/3 2/0 شت۵ً۵(( 
خطی 3 21/۹ 12/3 39 ۰ 0/0 
درجه دوم َ 12 0 ۳ 0( 
اثرات متقابل 21/9 بکری ۵2۵0 2۵( 
خطای باقیمانده 3 7/۸ 0/3 
عدم برازش 3 1/3 )0/4 1/3 0/3 
خطای خالص 7 1/3 32 
۳ 14 2/3 
ضریب تبیین 9( 
دیسرن نان گنر ( 

یرای ضویت یی مه ضری کی یل یه برای مان 2 < (960) 2۳۲ 


گالاکتورونیک اسید به‌ترتیب برابر بال) 90 درصد و994۵ درصد بوده 
است. این اعداد برای میزان امولسیفایری نیز به‌ترتیب برابر با 9948 
درصد و 9053 درصد بوده است که نشان‌دهنده برازش خوب مدل 
پیش‌بینی شده بوده است. 

معادلات درجه دو پیش‌بینی شده برای پارامترهای مختلف که 
نوعی روابط ریاضی جهت دستیابی به شرایط بهینه با برقراری ارتباط 
بین متغیرها می‌باشند به‌صورت کد شده در زیر آمده است: 


1( < (90) ۷:۵10 
+ 0002 + 1.05 - و126 - ,0.04 - 14.68 

0952 + 0,277 + 001 + 0.01, - 

2.056 


- 001682 - 1.90 + 13.21 + ,0.09 + 7.95- 
و014 + 0.0056 - و 0.01 - 0107 - 0.5713 


3 (96) 6۸ 
- 0.0018 - 15:88 - و302 + 097 + 17065- 
و045 - ,0.036 + و0026 - 0.5907 + 2.87162 


7۸ )96( < ٩ 
-301:90 + 1.34 + و1396‎ + 1:28 - 0.00162 - 
2.6467 + 0.0503 + 0.00016, و‎ - 0.00066 - 

و6 0.0006 


در این معادلات ,26 توان. 262 زمان و 265 ]0۳ می‌باشد. 
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جدول 3 - نتایج آنالیز واریانس (۸۱0۷۸) برای میزان گالاکتورونیک اسید و فعالیت امولسیفایری 


منبع درجه آزادی مجموع مربعات_ میانگین مربعات _ ارزش ۲ ارزش ۳ 

(الف) میزان گالاکتورونیک اسید 

زگرشیون ِ 5 /9/2 2 ۳ 002۵ 

خطی 5 162/۷ 11/4۲ 4/-2۵ش ۵( 

درجه دوم 5 21/7 11/9 23/2ص۵صش۵ًش۵(( 

اثرات متقابل 17 ۹۳0 ۶ 0/0 

خطای باقیمانده ۱ 1/۳4 22 

عدم برازش 3 11/۳ ما 4/3 0/۷ 

خطای خالص 7 61 1( 

کل 14 1-9 

ییا ینت 9( 

وب کب ای ره 9( 

(ب) فعالیت امولسیفایری 

شون ِ 91/۶ 91۳ ۹ هتشصً۵ً( 
ِ 2/6 19/60 ۰ 0/0 
خطی 0/۳9 بذایع2 5۶ ۰ 0/0 
درجه دوم 0/0 0 0 1/0 
اثرات متقابل 1/61 1۹ 

عدم برازش خطای باقیمانده 1/12 0/3 0/1 2 

خطای خالص 7 11/4 8 

کل 14 90۳2 

ضریب تبیین ۶( 

ریت یه نیز شاه 4( 


اثر شرایط استخراج بر راندمان تولید پکتین 

همانطور که در جدول1 نشان داده شد. راندمان استخراج پکتین از 
پوست بادنجان در دامنه 220 تا 1716 درصد متغیر بوده است. 
بیشترین راندمان استخراج مربوط به آزمایش شماره(ٌ (توان 400 وات 
زمان 4 دقيقه و 01 برابر با 1) و کمترین آن مربوط به آزمایش شماره 
7 (توان 300 وات» زمان 2/5 دقیقه و 0۳1 برابر با3) بوده است. 

همانطور که در شکل 1 مشاهده می‌شود توان مایکروویو یکی از 
مهمترین فاکتورهایی است که روی راندمان استخراج موثر بوده و سبب 
افزایش آن می‌شود. افزایش انرژی پرتودهی مایکروویو می‌تواند سبب 
افزايش نفوذ حلال استخراج به داخل ماده جامد و افزایش فعل و 
اتقما لاک مولکول ها با میدان مقناطیستی شنه و دز شیحه شیب افزایشن 
انتشار پکتین از ماده جامد به حلال می‌شود (2010 ,.41 61 ۷20). طبق 
مطالعات ناطقی و انصاری (1396) بازده استخراج پکتین از کلاهمک 
بادنجان به روش مرسوم بین 87)تا 2/30 درصد متفیر بود که در 
مقایسه با تحقیق حاضر بسیار پایین بود. طبق گزارشات آنها افزایش 


دما از 60 به 90 درجه سانتی‌گراده زمان استخراج از 20 به لا دقیقه 
و کاهش 07۲ از 3 به1/5 اثر معنی دار در افزايش بازده پکتین داشت 
(08>), کاظمی و همکاران (2019) نیز در تحقیق خود نیج 
مشابهی را در زمینه استخراج پکتین از پوست سبز پسته با استفاده از 
روش مایکروویو گزارش نمودند و انرژی پرتودهی را به‌عنوان عاملی 
مهم در استخراج پکتین عنوان نمودند. زمان پرتودهی یکی دیگر از 
فاکتورهای موثر بر راندمان استخراج پکتین می‌باشد. افزايش زمان 
پرتودهی تاثیر مثبت روی راندمان استخراج می‌گذارد (شکل1). باقریان 
و همکاران (2011) به نتایج مشابه در زمینه استخراج پکتین از گریپ 
فروت و نا و همکاران (212) نیز به نتایج مشابه در زمینه استخراج 
پکتین از پالپ چغندرقند دست يافتند. این مقوله ممکن است مربوط به 
افزایش نفوذ حلال به داخل ماتریکس ماده جامد در اثر افزايش زمان و 
در نتیجه ایجاد فرصت کافی برای حل شدن پکتین در حلال استخراج 
باشد (2013 ,62702721). 


۷( یکی از فاکتورهای کلیدی موثر بر راندمان استخراج می‌باشد 
و انتخاب 011 مناسب برای رسیدن به حداکثر راندمان امری ضروری 
است. شکل 1 به وضوح نشان می‌دهد که راندمان استخراج با کاهش 
71 افزایش می‌یابد. حلال استخراج با اسیدیته بالا سبب هیدرولیز 
پکتین‌های غیرمحلول و تبدیل آن ها به پکتین محلول شده و در نتیجه 
راندمان استخراج افزایش می‌یابد ( ,./۸ 6 ۷۵ :2013 .۵1 ۵ ۱۷220 
3 همراستا با نتایج مطالعه حاضر, ناطقی و انصاری 1300) نیز 
گزارش نمودند که بازده استخراج پکتین از ضایعات کلاهک بادنجان با 
کاهش 7 افزايش يافته است. این محققین عنوان نمودند که اين 
پدیده می تواند مربوط به تاثیر اسید بر دیواره سلولی محصول اولیه و 
ازادسازی پکتین در محلول استخراج شده باشد. بنابراین هرچه اسید 
قوی تر باشد, تخریب دیواره سلولی بیشتر می گرد و در نتیجه آزادسازی 
و تولید پکتین نیز بیشتر خواهد بود. 


۷۱6۱4 )96( 


استخراج پکتین از پوست بادنجان با استفاده از مایکروویوس 


(الف) 


1: 


113 


(96) 4اوا 


)٩6(‏ 0۵اوآرر 


8: ۱:۳۵ )۳۱۱0( 


شکل 1 -اثر متغیرهای مستقل توان/ زمان (الف) توان/ 011 (ب) و زمان/ 01 (ج) بر راندمان استخراج پکتین پوست بادنجان 


اثر شرایط استخراج بر درجه استریفیکاسیون یکتین 
استخراجی 

همانطور که در جدول 1 مشاهده می‌شوند درجه استریفیکاسیون در 
این پژوهش بین 2020 و 3023 درصد متغیر بوده است. بیشترین 
درجه استریفیکاسیون مربوط به تیمار شماره3 (توان 30 وات» زمان 4 
دقيقه و 211 برابر بام) و کمترین آن مربوط به تیمار شماره2 (توان 
50 وات» زمان 1 دقیقه و 0۳ برابر باه) بوده است. همچنین این نتایج 
نشان می‌دهد که بین درجه استریفیکاسیون و راندمان استخراج رابطه 
مستقیمی وجود ندارد زیرا بالاترین راندمان استخراج مربوط به شرایط 
بهینه استخراج بوده درحالیکه درجه استریفیکاسیون در این شرایط در 
بیشترین حد نبوده است. بنابر نتایج این تحقیق پکتین به‌دست آمده از 
پوست بادنجان را می‌توان جزوی از پکتین‌ها با درجه استری پایین 
طبقه‌بندی کرد. پکتین با درجات استری متفاوت دارای کاربردهای 
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متفاوتی می‌باشند. از این روء پکتین به‌دست آمده از این محصول, به 
دلیل پایین بودن درجه استری آن؛ برای تولید محصولات با شکر کم 
مثل ژله‌ها و مرباهای کم کالری بسیار مناسب است ( ,۵1 ۶ ن1۷2 
009 

اثر زمان پرتودهی» توان مایکروویو و 2۳1 روی درجه 
استریفیکاسیون در شکل 2 آورده شده است. درجه استریفیکاسیون با 
افزایش زمان پرتودهی افزايش می‌یابد اما درجه استریفیکاسیون با 
افزايش 0۳۲ کاهش يافته است. این کاهش می تواند به علت تجزیه 
پیوندهای استری پکتین در شرایط سخت هیدرولیز اسیدی و زمان 


3 


8: ۱6 )۲۷( 


پرتودهی بالا باشد. طبق ننایج باقریان و همکاران (2011) درجه 
استریفیکاسیون با افزایش زمان حرارت دهی مایکروویو از2 به‌8 دقيقه 
افزایش یافت. ناطقی و انصاری (1390) در رابطه با استخراج پکتین از 
ضایعات کلاهک بادنجان عنوان کردند که کاهش ۳ افزايش دما و 
زمان استخراج علی‌رغم افزایش راندمان, درجه استریفیکاسیون پکتین 
را به میزان قابل توجهی کاهش داد که این کاهش را به 
داستریفیکاسیون زنجیره پلی گالاکتورونیک در شرایط سخت نسبت 
دادند (ناطقی و انصاری»1396), 


29۱0166۵1 4۵9۲۵9 )٩( 
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شکل 2 -اثر متغیرهای مستقل توان/ زمان (الف)» توان/ 011 (ب) و زمان/ 911 (ج) بر درجه استریفیکاسیون پکتین پوست بادنجان 


این نتیجه در گزارشات بسیاری از محققین دیگر مشاهده شده است 
که به بررسی اثر فاکتورهای مختلف بر درجه استریفیکاسیون پکتین 
استخراجی از گریپ فروت و چغندرقند پرداختند ( .۵1 61 صهتعطعظ 
1 توان مایکروویو یکی دیگر از فاکتورهای موثر روی راندمان 


استخراج می باشد. همانطور که مشاهده می‌شود درجه استریفیکاسیون 
با افزایش توان مایکروویو به‌طوری معنی‌داری کاهش می‌پابد که اين 
احتمالا مربوط به هیدرولیز شدن پیوندهای استری در اثر افزايش توان 
و دما می باشد (2016 .۵1 » 81ع۳055). هم‌راستا با نتایج مطالعه 


حاضرء کاظمی و همکاران (201) نیز عنوان نمودند که با افزایش توان 
مایکروویو درجه استریفیکاسیون پکتین استخراج شده از پوست سبز 
پسته کاهش یافته است. 

به‌طور کلی پکتین به‌دست آمده از آزمایشاتی که در آن‌ها از شرایط 
بسیار سخت (توان بالاء زمان طولانی و 011 بسیار پایین) برای استخراج 
استفاده شده است دارای درجه استریفیکاسیون پایین‌تری می‌باشنده زیرا 
شرایط سخت استخراج سبب افزایش استرزدایی زنجیره‌های پکتین 
می‌شود (1993 .۵1 61 ۷0۲۱). 


(ما) تا :8 


65۵180610۲606 614 )6( 


استخراج پکتین از پوست بادنجان با استفاده از مایکروویو.- 657 

اثر شرایط استخراج بر درصد گالاکتورورنیک اسید 

با توجه به اينکه گالاکتورونیک اسید ترکیب اصلی پکتین است 
میزان آن نشان‌دهنده درجه خلوص پکتین استخراجی است. همه انواع 
پکتین با محتوای بالای گالاکتورونیک اسید توصیف می‌شوند و با توجه 
به نظر سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد (۳۸۵0) و اتحادیه اروپا 
(17) پکتین مورد استفاده به‌عنوان افزودنی غذایی و يا به هدف داروبی 
باید حداقل 65 درصد گالاکتورونیک اسید داشته باشد ( صهتعطعدظ 
1 .۸1 61), 


(الف) 
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شکل 3 -ثر متغیرهای مستقل توان/ زمان (الف)» توان/ ۳11 (ب) و زمان/ ۲11 (ج) بر میزان گالاکتورونیک اسید پکتین پوست بادنجان 


میزان گالاکتورونیک اسید در این پژوهش بین 747 و51/3 درصد 
متغیر بوده است (جدول 1). با در نظر گرفتن آنکه بالاترین راندمان 
استخراج 17/16 درصد) مربوط به تیمار (0 می‌باشد. بیشترین میزان 
گالاکتورونیک اسید نیز مربوط به همین تیمار (توان 4500 وات» زمان4 
دقیقه و 0۳ برابر باط) بوده است. بر این اساس غالب تیمارهای به کار 


رفته برای استخراج پکتین پوست بادنجان میزان گالاکتورونیک اسید 
بیشتر از حد توصیه شده دارند. همچنین این مقدار مشابه با میزان 
گالاکتورونیک اسید گزارش شده برای پکتین استخراجی از پوست 
بادنجان به روش اولتراسوند 0008 گرم در 1600 گرم) بود ( «ع162 
4,9 0). در تحقیقی که توسط ناطقی و انصاری 1390) انجام 


نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد 5. شماره5. آذر - دی 1398 


شدء میزان گالا کتورونیک‌اسید پکتین استخراجی از کلاهک بادنجان به 
روش مرسوم در حدود399 279 درصد گزارش شد. که این مقدار 
پایین تر از میزان بدست آمده در تحقیق حاضر است. طبق گزارشات 
این محققین» در ]0۳ و زمان های متفاوت استخراج با افزايش دما از 
به0 درجه سانتی گراد و 0۲۷ از 1/3 به 22 درصد گالاکتورونیک 
اسید به شکل معنی‌داری افزايش یافت و زمان اثر معنی‌داری بر روی 
آن نداشت. این محققین یکی از دلایل افزایش خلوص (میزان 
گالاکتورونیک اسید) در 077 برابر 225 و دمای 90 درجه سانتی‌گراد 
راهیدرولیز اساسی قندهای خنثی پکتین در 0۳۷ بیشتر از 2 و دماهای 
بالا عنوان کردند. همچنین کاهش خلوص پکتین در ام برابرد/1 و 
دماهای بالاتر استخراج احتمالا به‌دلیل هیدرولیز جزتی پکتین با وزن 
مولکولیبالا بهزنجیره پکتینی با وزن مولکولی پایین در حضور اسیدی 
قوین بو کف این و لگول ها سمکنن است با آفوایشن الک سوت ند هت 
در تحقیقی دیگر ۷۵۲0 و همکاران 20607) و ۷۲۵ و همکاران 213) 
درصد گالاکتورونیک‌اسید پکتین استخراج شده از تفاله چغندرقند را 
به‌ترتیب در دامنه 703 - 3272 درصد و6۲72-77/8 درصد گزارش 
کردند و بیان داشتند مهمترین عامل بر میزان گالا کتورونیک‌اسید نوع 
اسید و 011 بوده» به‌طوری که با کاهش 01 و قویتر شدن اسید مورد 
استفاده درصد گالاکتورونیک‌اسید افزايش می‌یابد. در نتیجه می‌توان 
بیان داشت که پکتین استخراج شده از پوست بادنجان در شرایط بهینهه 
دارای خلوص مطلوبی می باشد. 

شکل 3 تاثیر شرایط استخراج به کمک مایکروویو را بر روی 
محتوای گالا کتورونیک اسید نشان می‌دهد. افزايش توان 0[ < وات 
محتوای گالاکتورونیک اسید پکتین افزایش وسپس کاهش یافت. با 
افزایش زمان پرتودهی تا حدود 3 دقيقه نیز میزان این پارامتر افزایش 
و پس از آن کاهش یافت. 0۳1 نیز رابطه عکس با میزان این پارامترها 
داشت. با توجه به شکل مذکور می‌توان بیان داشت که با افزايش توان 
و زمان مصرفی تا حدی و همچنین کاهش ۲۳1 میزان گالاکتورونیک 
اسید افزایش یافته است که این احتمالا مربوط به افزایش راندمان تولید 
پکتین بوده که رابطه مستقیمی با میزان گالا کتورونیک اسید داشته 
است. همچنین با ادامه افزايش در توان و زمان مصرفی میزان 
گالاکتورونیک اسید کاهش يافته است که این می‌تواند مربوط به 
تخریب ساختار پکتین به دلیل افزايش توان و زمان مصرفی بوده است 
که منجر به کاهش میزان این فاکتور شده است. حسینی و همکاران 
20160) و باقریان و همکاران (2011) در تحقیقی اثر شرایط استخراج 
به کمک مایکروویو را روی میزان گالاکتورونیک اسید پکتین پوست 
نارنج و گریپ فروت مورد بررسی قرار دادند که به نتایج مشابهی دست 
یافتند. در کل بنا بر نتایج تحقیق حاضر استفاده از روش مایکروویو 


موجب تسریع استخراج پکتین با بازدهی بالاتر و خلوص بالاتر (درصد 
گالاکتورونیک اسید بالاتر) می‌شود 


اثر شرایط استخراج بر خصوصیات امولسیفایری 

همانطور که در جدول 1 مشاهده می‌شود میزان فعالیت 
امولسیفایری پکتین در اين پژوهش بین 1/87 و 21/04 درصد متفیر 
بوده است. به عبارت دیگر بیشترین فعالیت امولسیفایری مربوط نقطه 
مرکزی (توان 450 وات» زمان 45 دقیقه و 211 برابر بام) و کمترین 
آن مربوط به آزمایش شماره1 (توان (30 وات زمان 1 دقیقه و 2۳1 
برابر با م) بوده است. نتایج بررسی اثر شرایط استخراج روی میزان 
فعالیت امولسیفایری در شکل4 نشان داده شده است. با افزایش توان 
تا 420 وات میزان این پارامترها افزايش و سپس کاهش یافت. با 
افزایش زمان پرتودهی تا حدود3 دقيقه. میزان اين پارامترها افزایش و 
سپس کاهش یافت. ]۳ نیز رابطه عکس با میزان اين پارامترها داشت. 
همانطور که در شکل مذکور نشان داده شده است در ابتدا افزایش توان 
و زمان مصرفی سبب افزایش فاکتور مذکور شده است که این می‌تواند 
به دلیل باز شدن ساختار پکتین و قرار گرفتن گروه های هیدروفوب در 
سطح می باشد که سبب افزایش فعالیت امولسیفایری شده است 
(2017 .۵1 ۶۶ تتعلهل). اما با ادامه در افزايش فاکتورهای مذکور میزان 
این پارامتر کاهش یافته است که اين می‌تواند به دلیل تخریب ساختار 
پکتین به دلیل شرایط سخت استخراج باشد (2016 .61 6 نطنهدهم۳7), 


بهینه سازی 

همانطور که در شکل < نشان داده شده است» شرایط بهینه برای 
دستیابی به حداکثر راندمان استخراج» میزان گالاکتورونیک اسید و 
فعالیت امولسیفایری در توان 300 وات» زمان4 دقیقه و 0۳1 برابر با 
0 بوده که راندمان استخراج در این شرایط برابر با 1017 میزان 
گالاکتورنیک اسید برابر با 1001 . میزان فعالیت امولسیفایری برابر با 
2/08 درصد و درجه استریفیکاسیون برابر با 3۳۷1 پیش‌بینی شده‌اند. 

آزمون تائیدیه که شامل بررسی میزان این پارامترها در شرایط بههینه 
پیش‌بینی شده با سه تکرار بو با توجه به نزدیک بودن میزان مقادیر 
اندازه گیری شده و پیش‌بینی شده نشان از صحت میزان اعداد پیش‌بینی 
شده داشت. 


پایداری امولسیون 

یکی از مهم‌ترین و پرکاربردترین روش‌های استفاده شده برای 
بهبود پایداری امولسیون‌های روغن در آب کاربرد امولسیفایرها است. 
پکتین نیز یکی از امولسیفایرهای مورد استفاده برای پایدارکردن 
امولسیون‌های روغن در آب می‌باشد. بنابراین در مطالعه حاضر پایداری 
امولسیون حاصل از روغن و محلول ۲5) درصدی پکتین استخراج شده 
در شرایط بهینه در دماهای4 و23 درجه سلسیوس به‌ترتیب بعد از 1 


روز برابر با77/8 و607 درصد. و بعد ازل3 روز برابر با77/60 و601 
درصد بوده است. با توجه به نتایج به‌دست آمده می‌توان بیان داشت که 
پایداری امولسیون‌ها در هر دو دمای مورد آزمایش مطلوب بوده. اما 
امولسیون‌ها در دمای 4 درجه سلسیوس مقداری پایدارترند. به‌نظر 
می‌رسد که در دماهای بالاتره حرکات براونی بیشتری در بین قطرات 
امولسیون برقرار می‌گردد که این پدیده موجب افزایش به‌هم پیوستگی 

(ب) 


(۷) ۲عببجم ۸ 


8: 1۲۶ )۳۱۱۴( 


(6) بابلا وداگلهاع 


استخراج پکتین از پوست بادنجان با استفاده از مایکروویو ۰ 659 


قطرات امولسیون و کاهش پایداری می‌گردد. اين نتایج مشابه گزارشات 

۵ و همکاران 007) می باشد که به بررسی خصوصیات 
امولسیونی پکتین استخراج شده از چغندرقند پرداختند. به علاوه 
همانطور که نتایج نشان می‌دهند در طی یک ماه نگهداری نیز پایداری 
آمولسیون‌ها تقریبا ثابت مانده است. 


الف) 


)٩6(‏ لراابتاوه ومابتواناع 


(90) ۷۷اه وصرنوابه۶ 


شکل 4-اثر متغیرهای مستقل توان/ زمان (الف)» توان/ 0 (ب) و زمان/ 0۳ (ج) بر میزان فعالیت امولسیفایری پکتین پوست بادنجان 


ویسکوزیته 

رفتار جریانی پکتین استخراج شده در شرایط بهینه در غلظت‌های 
71 و2 درصد در نرخ‌های برش مختلف در شکل6 نشان داده 
قنله امک که بیانگر بخود رقار تیوفتی بای کین انتخرام قده 
می‌باشد. میزان ویسکوزیته محلول‌های مختلف پکتین استخراجی در 
شرایط بهینه در غلظت‌های 1,2,1 و2" وزنی - حجمی در سرعت 


0 دور بر دقيقه به‌ترتیب برابر با26,1/09,1/5 و42 سانتی پواز 
می‌باشد. همانطور که انتظار می‌رفت با افزايش غلظت» میزان 
ویسکوزیته محلول‌ها نیز افزايش یافته است. شاخص‌های (اندیس 
جریان و ضریب قوام) حاصل از برازش داده‌های اندازه‌گیری ویسکوزیته 
بر مدل‌های مختلف رئولوژیکی (نیوتنی و توان) برای پکتین حاصل از 


0 نشربه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد 5. شماره5. آذر - دی 1398 


پوست بادنجان در شرایط بهینه استخراج در جدول 4 نشان داده شده 
است. همانطور که در این جدول مشخص است. 

محققین رفتار معمول و رایج برای محلول پکتینی را رفتار 
رقیق‌شونده با برش" دانسته‌اند و این مساله را به جهت گیری زنجیره‌های 
زنجیره‌های پلیمری آن در جهت جربان مرتبط می‌داننده بنابراین این 
ماده مقاومت کمتری نسبت به جریان دارد. همچنین در مطالعات 
مختلف بیان شده که وبسکوزیته پکتین به غلظت گالاکتورونیک اسید 
در آن نیز وابسته بوده و با افزايش غلظت آن» ویسکوزیته ایجاد شده 
توسط پکتین نیز افزايش می‌یابد (2006 .۸1 6 ۳200۷116). جعفری 
و همکاران 2017) نیز گزارش کردند پکتین استخراج شده از تفاله 


هویج در غلظت 1 درصد حجمی/ وزنی رفتار رقیق‌شونده با برش 
(سودوپلاستیک) داشته است. در تحقیقی دیگر حسینی و همکاران 
(2016) اعلام داشتند پکتین استخراجی از پوست نارنج در غلظت‌های 
کم‌تر از 1 درصد حجمی/ وزنی رفتار نیوتنی داشته است و با افزایش 
غلظت پکتین رفتاررقیق شونده با برش (سودوپلاستیک) غالب گردیده 
است. ناطقی و انصاری 1390) نیز در رابطه با پکتین استخراجی از 
کلاهک بادنجان به کمک حرارت‌دهی در آون در شرایط اسیدی به 
نتایج مشایهی در زمینه ویسکوزیته دست یافتند (ناطقی و انصاری» 
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شکل 5 - شرایط بهینه برای راندمان استخراج, میزان گالاکتورونیک اسید و فعالیت امولسیفایری پکتین استخراجی از پوست بادنجان 
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شکل 6- تنش برشی در برابر نرخ برش محلول‌های پکتین در غلظت‌های مختلف 


عصتصنطا تقعطه 1 
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استخراج پکتین از پوست بادنجان با استفاده از مایکرووبو س 


جدول 4 - شاخص‌های حاصل از برازش داده‌های اندازه گیری ویسکوزیته بر مدل‌های مختلف رئولوژیکی برای پکتین حاصل از پوست بادنجان 


در شرایط بهینه استخراج" 

غلظت (۷۲۹۰/) مدل ل* ( ۳۵ )1 ۰ (۶60) 107 
0/1 نیوتنی [ 03( 9 

۹۴/[ )/015 0/96  ناوت‎ 

0/2 نیوتنی [ 03( 9 

1/2 )/07 ۰ 0/9:  ناوت‎ 

1/0 نیوتنی [ 0۳3( ۳ 

توان 0/9 ۰ 02 9/1 

20 نیوتنی [ 0( 9/6 

93 )//84 0/9  ناوت‎ 


" لا[ برابر اندیس رفتار جریان» 16 برابر شاخص قوام و *15 برابر ضریب تبیین در معادله قانون توان می‌باشند. 


بررسی طیف ۲111 

یکی از راه‌های شناسایی ساختار پکتین استفاده از طیف ۳۳11۴ 
است. طیف حاصل از اسپکتروسکوپی مادون قرمز فوریه مربوط به نمونه 
پکتین استخراجی از پوست بادنجان در شرایط بهینه در شکل 7 نشان 
داده شده است. ناحیه جذبی قوی بین 3500 3300 بر سانتی‌متر مربوط 
به گروه‌های 011 موجود در قسمت‌های مختلف ساختار پلیمر 
گالاکتورونیک اسید است. پیک موجود درعدد موجی 222 بر سانتی‌متر 
مربوط به ارتعاشات ]0-۳ می‌باشد که شامل ارتعاشات خمشی و کششی 


زاین 


150 100 400 


هه 


گروه‌های ]۳ د۳۱ن) و من است (2013 ,.۵1 6 .)٩20105‏ به همین 
ترتیب» پیک 1/43 مربوط به ارتعاشات :0-۳ می‌باشد. گروه‌های 
کربوکسیلات دارای دو پیک هستند: () ارتعاشات کششی نامقارن در 
30 بر سانتی‌متر, 2) ارتعاشات کششی متقارن ضعیف‌تر در1438 بر 
سانتی‌متر. به طور کلی به مجموع پیک‌های ناحیه بین 100 و 00 
منطقه اثر انگشت گویند که یک ناحیه منحصر به فرد بوده ( لصلع5و۳۱0 
6 ,۸ 6) و تفسیر باندهای آن عموما دشوار است. 
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شکل 7- طیف 1۳1118 پکتین حاصل از پوست بادنجان در شرایط استخراج بهینه 


۵2 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ابران. جلد 5. شماره5. آذر - دی 1398 


نتیجه گیری 

در اين پژوهش از روش استخراج به کمک امواج مایکروویو برای 
تولید پکتین از پوست بادنجان به‌عنوان یک منبع جدید استفاده شد. 
سپس خصوصیات فیزیکوشیمیایی و کاربردی پکتین استخراجی مورد 
بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که شرایط بهینه برای دستیابی به 
حداکثر راندمان استخراج» درجه استریفیکاسیون, میزان گالاکتورونیک 
اسید و فعالیت امولسیفایری در توان ل3 وات زمان4 دقیقه و 2۳1 
برابر با 1/00 بوده که راندمان استخراج در این شرایط برابر با 10/1 


بهینه پیش بینی شده با سه تکرار بوده است نشان داد که راندمان 
با 03 39100 میزان گالاکتورنیک اسید برابر با 050 70729 
درصد و میزان فعالیت امولسیفایری برابر با 012 2/40 درصد بوده 
اند. بنابراین نزدیک بودن میزان مقادیر پیش‌بینی شده و اندازه‌گیری 
شده نشان از صحت میزان اعداد پیش‌بینی شده دارد. پکتین استخراج 
در شرایط بهینه خاصیت افزايش ویسکوزیته را دارا بوده و همچنین 
خصوصیات پایداری امولسیون خوبی را از خود نشان داد. در کل این 


مطالعه نشان داد که می‌توان از روش مایکروویو به‌عنوان یک روش 
نوین و با کارایی بالا برای استخراج پکتین از ضایعات مواد غذایی 
استفاده نمود. 


درجه استریفیکاسیون برابر با 37 میزان گالاکتورنیک اسید برابر با 
1 و میزان فعالیت امولسیفایری برابر با269 درصد پیش‌بینی شده 
اند. آزمون تأییدیه» که شامل بررسی میزان اين پارامترها در شرایط 
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و۱۹۱۱ 


دوعص ی رطام0 16222 .6 


6061۷۵: 6 
۸000]: 5 


تعصرآمم 2 ما طمنطا فاصهام گه له ااعم پرتقصتيم مط ما معلتتقمهو راهم گه تمه همام‌صصمن ه ود متاععظ ۱0۳00۵ 
40 200111۷ 1000 لمتتاهه 2 و متامعظ .صتقط وه میم ما 0عامعصصمه و1 کقعناه آمتانمه ط‌نطه ۵ رتعج متممستت‌ماهع-0 01 
اعاتمصط ۷۷۵۲۱۵ عظ) ,2018 م1 .امه عصتلاه‌ع مه بع01112اه)ه رتعرها ادص رتع2زنیع) رتعصیمامنط) مه بافن لصا 1000 مط هد ۷۵۱ تقصمرم 
قجما 31,000 طا1< )ععاتقصط )ومع ت12 عمط هط م6 0عامصصتاده ۷/۵۵ ۴۱۲0۵6 مجح قهما 60,000 ۵۶ ووععه ما ۱۷۵۵ صتامعم ۲0۲ لصمصعل 
لم‌تاناهعهصقدان مج 1000 مط مر پرالقنتصصعه 0عصصنعممی و صتاععم ۵۶ وحم 0760صتاط عمرم عتامطاج رصق هر ,۲798420 نامیاه 0عیال۷2) 
وه ماماهتملتعممی ۵۶ و1 تماق ۷۷۵۲۱۵ ۵ظ) ما ومزم فا ما مبال هه رهمطاه رم 0منآمجرناه مه لته گم 21 روعتتافتال 10 
۶ عصنصصی 20 مطلووهعم۳ن مصتسن ,ععصماع0 مرا کقمتع ۵۶ وطا نامع بوصنم مط) متطز ممتاعنلمج ما ۵۲ رلتتاه معط رع۵]01ع1 
۰ 000 6 طز اممزلمتومصا ماطامباله۷ 2 وچ 00760زوهمع وه هی طمنط« مافه/ وج 6060و وعه صفاه همه مدع و1 راصهآموعه 
امعم اصهاموعه صم متامعم که (ممتامهتاه عوقو ۱۵۲۵۳۷۵۷۵ ۱۷۵ مه 00۷60100 م6 ق۵ ولتاه فنطا ۵۶ ۵0600۷۵ صتقصه م1" 
جمنامه۵) مقمممروع۲ مط) همه رح مه متا ممتاهته 1 رم۵۵ 000/۵۷۵ ) وماطاهلن۷2 0۲06۵95 ]0 611601 6ظ) ماهعناهع1۳۷6 200 
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۰ و نا جر ۵0ز0مآمرصه م۳۵ معتوعل 


فص رصهط1۳ .0-۵۲۵06 مها جرج وه مامح ۷۵۱۵-۷۵ ها ۵۲۵۷۱0۵0 ۳/۵ وزم۵ه اصهانعع :۵6ظ)مه مه زهته)ه]۷ 
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۵ 06010 ]0 ۷۵۳۴ .(132-3) 0۳۱ ممتانامر جح (رصتصه 4 1-2.5) مصتا ممتا1۳202 بز۷۷ 3600-450-540 ۵۵0۷۵ ۱۱۱0۲0۵۷۷۵۷۵ 
0 ۶ 2 5 ۸۵0۵۲ ,۴5 ما 20001 فاصعصصاهع0 17 0۲ دام 2 طاد جم0 02۷۵ نصر 10مطعفبامط پتقصتتن صج ما 0عصت0گت2۵ 
(۷/۲۷ 15:1 ۲۵00 0-50110یا و1 عط) عماج 015011160 لدظ 75 وتمعلدعه لحظ 250 2 مص 0عمهام 4صه 0عطعله ۷ ۷۵۵ ۵۱۷06۲ آععم اصمامععه 
0 3۵ ۲۵۲ وهوه اصمتمل اه ممامنهر م809۵ ما ۵0و0مه 20 20060 مه ومیاله۷ ور تصمتمگنل ممتصتماومم 
هط 1110700 20 0007۵ 0ع01مع وه م6 21100760 ف۷2 تملدعها مطا هنز متبتوه معط رعصتاقعط 16۲0۳۷۵۷۵ ماخ .ععصصتا ممتاهن2 1۳1 
لمناوه مه اه ممامازممعج ۷2۵ صماممممنبه مه مه موه مه امه 1۱106۲60 م1 ,(0-1ظ صقصنهط۱۷۷) تممدم تماا11 
زنل هه ومصصتا ۷۵ 10۲ امصفطاه ( 989۵ طز 0عطمه/ مه وعفهصه صتاهعم 0مملناع602 م1 ,(مصقطاه رم 9866 ۵۶ ما۷۵ 
0 0 )طوله۷ عط) عصتلذننل رها 0عه1ناملمه مه ۷۵10 ممتامهته صناهعم م1 .اطعله۷۷ اصفاعومی فصتفا26 11 آتصتا ی ۴ 60 اه مع0۷ 
-قاعصط عطا هصئت 0مصتصعاعه مه فصتامعن 0۴ آممجمء 2010 منه02120)0۲0 ,۵۵0906۲ ۵۵۵ صهامععه 0۳160 ۵۶ آطعزه« عطا ما صتامعم 
منم 0مطامصه متتامصتنا) عمط رها 0مصتصمامل ۳/۵8 فصتامعن مطا ۵۶ معتوم0 2009عماوع 1 ,مامح رمحا ت ۱/0۲02 
۲ 0مطامص مص م6 200070 2027760 ۷۵۲۵ فصتاممم امعم اصمامععه مطا ۵۶ (صظ) انامه عصارلهلنهه م1 .عممتلق۳2۵0111 
۶ 0621766 ,بمصعمه‌تلله ممتامحتاه حصتاحل‌بهصه عمنطع2 ما فهمتاتومه ممتاممتانه امن .(1995) ٩18080۷2‏ تک 12216۷ 
0۱0 مطا 0۶ اتانطداو مطا رحعفط1 ,0مصتصمامل م۷۵ تمه عصاگتوانم مه اصماومی قنمه منممتنامملهع مجمتاهانمادم 
۵ ۱۷۹۲۵6 راز صنمه هه فممتاتجمی تفصصتاون ها مامتا صتاهعم 0۶ ممتاناامد ۸ 0.5۵ عصدنم رها 0مهم۳۵ن ممتولننهم 
40 1 ,0.2 ,0۶0.1 فصمناه‌اصهعومه 2) مممت)تلومی تمصتاون تملصا 0مامدن صتامم0 0۲ 0۵12۷710۲ فص رحرم20016 1 2 ؟ 23 200 4 2 
۰ (۲11۳) عم اموم ۵۵0و 60ص مرزنکفصهط تعتینام۲ م هصلودا معامعمو وا هه (266 


۶ تصامصصح مطا ,موم همتاه‌تنمامه ررمممتهتلله ممتامدتان مطا بقطا 1062060 فملناومر م1 مصمتعمیهعنل 20 فااناعع۴ 

,74.766 -51.3 ,36.130 -20.20 ,17.166 -2.20 ۷۷۵۲۵ ۲۵0۲60 فصتامعم ما ۵۶ انامه عصالدیسه مطا فصه بلتمه متعمتتامفلهع 
عط ۳۲ حمتاناهه 0۶ 06016296 مه محصتا ممتاهل 12 ۵۵۳ ۱8۲0۵0۷۵۷۵ مصتفدعتم1 ۷۷ ۲۵5۵6۵۵1۷۵۲۷۰ ,21.646 -1.87 200 
0 20070۵۱0 لهع ۶ مامح م1 .0۵0۳82860 موم صمتاهعزتمادم مانظ ۳ ب0ععهع۲ص1 0مامهتان صتاممج ۵ پرمصمآمتگه متامهتاره 
3 ۶ مصتا ممتامته مطا مهد 7۷2 450 ۵ 0۵ 00۱۷۵۷۵ ما وبا 60 اهنا هچ ۵0 مه نامه ممارگتولنسه 2240 
,۷۱۵14 ۵۲۵6100 حریاصن‌بقصه مطا م مهم عم فممتاتل‌جمی تام م1 ,متا قدصم ع 2660کممصمل طمنطه ماه وماتاصن 
7 ده صنصط 4 ۵۶ مصصتا مامتها ,۲۷۷ 0۴360 009۷۵۲ ۲۱6۲002۷۵ ۱۵۲۵ انامه عصزرتداننصه مه کصمتومی مه متممتتتامقلهع 
۶ ت20 ع‌صذرکتعانه مه 0۶70.81 امعنمی ۵010 متممعتتام12هع ,16.17 0۶ ۱۱۵10 جمتامعتاه مطا رعمه‌تان‌جهن عوعطا 26 قطا 1 0۶ 
صتامعم م زمزقطهها 100 مط رحمتاحتاجمعصمی صا مفهم‌مهصا طازه تقطا م1001 فحمتاهتموصان مففط رمواظ .016010060 ۷۷۵۲۵ 2.68 


40 19121 ,دع۱0مصطعع] لهج عمممه5 ۳۲۵۵۵0 ۵۶ اصمحاته1(۵۵ رع0ووع]۳۲۵ )صهاوزوو۸ مه )صملبااو 01200۵160 ۱۷,۹۵۰ :2 هه 1 
۰ 1۵220110 ۶ طمصحرظ ررالوه نم 
(26.15 .۵1۵۷ تتجعمه ۵۲ حمن.[تهصطرع ۵ 156 زعدعصه :اتقصظ ماخ عم متل‌همممع۲م۳) 


استخراج پکتین از پوست بادنجان با استفاده از مایکروویو- 665 


6 26 ط10وانيجصه 111260اه)مصتاهعم گه بوانلاطاهاه عط ممتانل20 م1 ,ع1)وها-00نموج م6 صهتمم) معا رم 0عمصقصل ۷2۵ فصمتابامه 
-طعنط 0ج 2۵۷۵1 ه وه 60و 0۵ 6۵10 0مطامصه 00۴/۵۷۵ععنصظ مطا اقطا 60«مظو تفای فنطا رلقتعصعع 1 23*02 صقطا ععمقظ ۱۷28 


۰ اصدامعوه م۳ متامعج مدتامهتاه 1۵۲ 0مطامحظ ممصهه01۴ 2۵۲ 


۰ 2 تمرعهط 0مو وطظ مصمت)ه2تصصتان۵) بلمعم )صفامع و بصتاهعظ :166۲۱۷۵۲۵۵ 


